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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelrt 
@ BAW-Resonator 

® Ein BAW-Resonator u mfasst eine erste piezoelektrische A 
Schicht (106) auseinem Material, das in einer ersten Rich- 
tung orientiert ist, und eine zweite piezoelektrische 
Schicht (108) aus einem Material, das in einer zweiten 
Richtung, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist, ori- 
entiert ist. Die erste piezoelektrische Schicht (106) und die 
zweite piezoelektrische Schicht (108) sind akustisch mit- 
einander gekoppelt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
BAW-Resonator (BAW = Bulk Acoustic Wave = akustische 
Volumenwelle). Insbesonderc bezieht sich die vorliegende 5 
Erfindung auf BAW-Resonatoren mit einer Mehrzahl von 
Schichten, die unterschiedliche Materialorientierungen auf- 
wciscn. Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf 
B AW-Filter, die solche BAW-Resonatoren umfassen. 
[0002] BAW-Filter, die einen oder mehrere BAW-Resona- 10 
toren umfassen, beispielsweise in einer Verschaltung von 
Ladder-TVp, sind im Stand der Technik bekannt. Die fur 
diese BAW-Filter verwendeten BAW-Resonatoren sind so- 
genannten Dunnfilm-BAW-Resonatoren, d h., Resonatoren, 
die einen piezoelektrischen Dunnfilm umfassen. Der Nach- 15 
teil dieser bekannten BAW-Filter besteht darin, dass keine 
Filtertopologie bekannt ist, welche eine Signalumwandlung 
von unsymmetrischen/symmetrischen (unbalanced/balan- 
ced) Signalen zu symmetrischen/unsymmetrischen (balan- 
ced/unbalanced) Signalen durchfuhrt, ohne dass Einschran- 20 
kungen hinsichtlich der Gleichtakt-Lastimpedanz gegen- 
uber Masse eintreten, oder die ohne zusatzliche Spulen oder 
Transformatoren/Wandler auskommen. 
[0003] Ein weiterer Nachteil dieser bekannten BAW-Filter 
besteht darin, dass diese bei Frequenzen von groBer als 25 
5 GHz Piezoschichten aufweisen, deren Dicke fur eine 
Grundmoduswelle (Grundmode-BAW) extrem diinn sind (< 
300 Dm). Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass bei sol- 
chen Frequenzen von mehr als 5 GHz die Resonatoren, wel- 
chen einen vorbestimmten Impedanzpegel aufweisen, klei- 30 
ner sind, als dies aus Verhaltensgriinden (Performance) er- 
wunscht ist, da sich hier beispielsweise ein schlechtes Ver- 
haltnis von Flache zu Umfang der Anordnung ergibt, welche 
zu starken parasitaren Auswirkungen fuhrt 
[0004] Wiederum ein weiterer Nachteil der bekannten 35 
BAW-Filter besteht darin, dass die Dicke einer Piezoschicht 
fur eine Grundmoduswelle (Grundmode-BAW) bei Fre- 
quenzen unterhalb von 500 MHz recht dick sein wird (> 
5 urn). Dies fuhrt zu dem weiteren Nachteil, dass unter der 
Annahme einer dielektrischen Konstante von 10 (des Sub- 40 
strats) ein entsprechender einzelner Resonator mit einem 
Impedanzpegel von 50 Ohm einen Flachenbedarf von > 
0,5 mm 2 haben wind. 

[0005] Zwar sind im Stand der Technik Losungen be- 
kannt, mittels denen das Problem der Umwandlung von 45 
symmetrischen/unsymmetrischen Signalen zu unsymmetri- 
schen/symmetrischen Signalen ermoglicht wird, jedoch 
weisen auch diese Losungen die oben genannten Probleme 
im Zusammenhang mit der Gleichtakt-Lastenimpedanz ge- 
gen Masse bzw. mit der Verwendung zusatzlicher Bauele- 50 
mente auf. 

[0006] Losungen fur Filteranordnungen fur Frequenzen 
von oberhalb von 5 GHz sind im Stand der Technik bekannt, 
jedoch werden hierfur typischerweise Hohlraumresonatoren 
oder Keramikresonatoren verwendet, die beide recht volu- 55 
minds, elektrisch verlustbehaftet und sehr teuer sind. 
[0007] Fur Frequenzbereiche bis 200 MHz sind im Stand 
der Technik Quarzkristall-Resonatoren bekannt, deren 
hochste Betriebsfrequenz heutzutage bei 200 MHz liegt Fil- 
teroperationen im Bereich von 100 MHz bis 2 GHz werden 60 
hauptsachlich unter Verwendung von Oberflachenwellenfil- 
tem (SAW-Filtern; SAW = Surface Acoustic Wave) durch- 
gefuhrt, die den Nachteil haben, dass diese recht voluminos 
sind und im Bereich von weniger als 500 MHz zusatzlich 
sehr teuer sind. 65 
[0008] Im Stand der Technik sind femer gestapelte Kri- 
stallresonatorstrukturen bekannt Diesbezugtich wird ver- 
wiesen auf den Artikel "Stacked Crytal Filters Implemented 
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with Thin Films" von K.M. Lakin u. a., 43re Annual Sym- 
posium an Frequency Control (1989) Seiten 536-543. 
[0009] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen ver- 
besserten BAW-Resonator zu schaffen, der die im Stand der 
Technik genannten Nachteile nicht aufweist 
[0010] Diese Aufgabe wird durch einen BAW-Resonator 
nach Anspruch 1 und durch einen BAW-Resonator nach An- 
spruch 3 gelost. 

[0011] Die vorliegende Erfindung schafft einen BAW-Re- 
sonator, mit 

einer ersten piezoelektrischen Schicht aus einem Material, 
das in eine erste Richtung orientiert ist; und 
einer zweiten piezoelektrischen Schicht aus einem Material, 
das in einer zweiten Richtung, die der ersten Richtung ent- 
gegengesetzt ist, orientiert ist; 

wobei die erste piezoelektrische Schicht und die zweite pie- 
zoelektrische Schicht akustisch miteinander gekoppelt sind. 
[0012] Die vorliegende Erfindung schafft einen BAW-Re- 
sonator, mit 

einer piezoelektrischen Schicht (116)* die in einer Richtung 
der Dicke derselben zumindest zwei akustisch gekoppelte 
Abschnitte mit entgegengesetzter Orientierung aufweist, 
durch die eine erste piezoelektrische Schicht (106) und eine 
zweite piezoelektrische Schicht (108) festgelegt sind. 
[0013] GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel 
schafft die vorliegende Erfindung ein BAW-Filter, das einen 
oder mehrere der erfindungsgemafien BAW-Resonatoren 
aufweist 

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis 
zugrunde, dass die eingangs genannten Nachteile bei be- 
kannten BAW-Filtern bzw. bekannten BAW-Resonatoren 
dadurch vermieden werden konnen, dass die BAW-Resona- 
toren piezoelektrische Schichten bzw. Abschnitte in einem 
piezoelektrischen Material aufweisen, deren Orientierungen 
zueinander entgegengesetzt (invertiert ausgerichtet) ist. 
Hierdurch lasst sich zum einen der Bereich der moglichen 
Anwendungen solcner BAW-Resonatoren deutlich erhohen, 
und ferner wird eine Erhohung der verfugbaren Frequenzbe- 
reiche fur den Einsatz solcher BAW-Resonatoren ermog- 
licht 

[0015] In einem piezoelektrischen Dunnfilm ist die me- 
chanische Spannung proportional zum anliegenden elektri- 
schen Feld. Der Materialkopplungskoefiizient k^ definiert 
die Amplitude und das Vorzeichen der Spannung fur ein ge- 
gebenes elektrisches Feld und umgekehrt k^ ist direkt mit 
den Eigenschaften innerhalb der (mono- oder poly-) kristal- 
linen Struktur des Diinn films verbunden, wie z. B. der be- 
vorzugten Ausrichtung, der Reinheit und der KorngroBe des 
verwendeten Materials. 

[0016] Writ verbreitete Materialien fiir piezoelektrische 
Dunnfilme sind z. B. A1N oder ZnOz, die auf eine Art und 
Weise abgeschieden werden konnen, welche zu polykristal- 
linen Schichten, die eine bevorzugte c-Achsenausrichtung 
der saulenfbrmigen Korner, d. h. Orientierung, aufweisen. 
Die Abscheidungsbedingungen und Aufwachsbedingungen 
bestimmen, ob die c-Achse nach oben gerichtet ist, oder ob 
dieselbe nach unten gerichtet ist, wie dies von J.A. Ruffher. 
u. a. in "Effect of substrate compositivn on the piezoelectric 
response of reactivly sputtered A1N thin films" in Thin Solid 
Films 354, 1999, Seiten 256-261 beschrieben ist. 
[0017] Bei komplexeren piezoelektrischen (ferroelektri- 
schen) Materialien, wie z. B. PZT (Blei-ZSrkonium-Titanat) 
wird die bevorzugte Ausrichtung (Orientierung), die bei sol- 
chen Materialien auch als Polarisation bezeichnet wird, 
durch einen Folarisationsvorgang eingestellt, der der Ab- 
scheidung folgt. Hierbei wird ein hohes elektrisches Feld bei 
erhohten Temperaturen an das Material angelegt 
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[0018] Die Orientierung des Materials der piezoelektri- 
schen Schicht bewirkt, dass die Schicht bei Anliegen eines 
elektrischen Feldes in einer ersten Richtung, die der Rich- 
tung der Orientierung entspricht, kontraktiert, und bei An- 
liegen eines elektrischen Feldes in einer zweiten Richtung, 
die der Richtung der Orientierung entgegengesetzt ist, ex- 
pandiert 

[0019] Fur die elektrische Antwort eines einfachen BAW- 
Resonators ist das \fcrzeichen von irrelevant, da ledig- 
lich k 2 ^ in den fur die elektrische Antwort gultigen Formel 
auftaucht Fur BAW-Elemente mit mehr als einer piezoelek- 
trischen Schicht in dem akustischen Stapel, wie z. B. gesta- 
pelte Kristallfilter, konnen einige interessante Eigenschaften 
durch Verwendung von piezoelektrische Schichten mit un- 
terschiedlicher Ausrichtung (umgekehrten \forzeichen von 
kmat) erreicht werden. 

[0020] Bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unteran- 
spriichen definiert 

[0021] Nachfolgend werden anhand der beiliegenden 
Zeichnungen bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung naher erlautert Es zeigen: 
[0022] Fig, 1A einen BAW-Resonator gemaB der voriie- 
genden Erfindung nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiei; 
[0023] Fig. IB einen BAW-Resonator gemaB der vorlie- 
genden Erfindung nach einem zweiten Ausfiihrungsbeispiei; 
[0024] Fig. 2A einen BAW-Resonator mit einer Mehrzahl 
von piezoelektrischen Schichten mit wechselnder Ausrich- 
tung nach einem dritten Ausfiihrungsbeispiei der vorliegen- 
den Erfindung; 

[0025] Fig. 2B eine stehende Welle in den piezoelektri- 
schen Schichten des BAW-Resonators aus Fig. 2A; 
[0026] Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiei zur Umwandlung 
eines unsymmetrischen Eingangssignals in ein symmetri- 
se hes Ausgangssignal unter Verwendung eines erfindungs- 
gemaBen BAW-Resonators; 

[0027] Fig. 4A ein Ausfiihrungsbeispiei fur einen BAW- 
Resonator mit reduzierter GrdBe; und 
[0028] Fig. 4B der Verlauf der Spannung mit \brzeichen 
und der elektrischen Felder in den Schichten des BAW-Re- 
sonators aus Fig. 4A. 

[0029] Fig. 1 A zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiei eines 
BAW-Resonators gemaB der voriiegenden Erfindung. Der 
BAW-Resonator umfasst ein Substrat 100 mit einer ersten 
Hauptoberflache 102, auf der eine erste Anschlusselektrode 
104 aus einem Metall oder einem anderen leitfahigen Mate- 
rial gebildet ist Auf der Elektrode 104 ist eine erste piezo- 
elektrische Schicht 106 angeordnet, auf der wiederum eine 
zweite piezoelektrische Schicht 108 angeordnet ist Auf der 
piezoelektrischen Schicht 108 ist eine zweite Elektrode 110 
aus einem Metall oder einem anderen leitfahigen Material 
angeordnet Die erste Elektrode 104 ist beispielsweise eine 
Eingangselektrode, und die zweite Elektrode 110 ist bei- 
spielsweise eine Ausgangselektrode. Das Substrat 100 um- 
fasst eine Ausnehmung 112, um einen Membranbereich 114 
zu bilden, auf dem der BAW-Resonator gebildet ist, um eine 
akustische Entkopplung des Resonators von darunterliegen- 
den Elementen bzw. Schichten zu ermoglichen. Altemativ 
kann die Entkopplung durch einen sogenannten akustischen 
Reflektor erreicht werden, der dann zwischen dem Substrat 
100 und der Elektrode 104 angeordnet ware. Sowohl die 
Entkopplung mittels einer Membran als auch die Entkopp- 
lung unter Verwendung eines akustischen Reflektors sind in 
Fachkreisen bekannt 

[0030] Die erste piezoelektrische Schicht 106 wurde der- 
ail aufgewachsen, dass die Orientierung des Materials in 
derselben in Richtung der in Fig. 1 A gezeigten Pfeile in der 
Schicht 106 erfolgt, die Schicht 106 also in diese Richtung 
polarisiert ist Die zweite Schicht 108 wurde derart erzeugt, 



dass die Ausrichtung des Materials in dieser Schicht, also 
die Polarisierung dieses Materials, in eine Richtung verlauft, 
die entgegengesetzt zu der Polarisierung in Schicht 106 ist, 
wie dies durch die entgegengesetzten Pfeile in der Schicht 
5 108 in Fig. 1A zu erkennen ist Altemativ kann bei ferro- 
elektrischen Materialen die Polarisation der Schichten auch 
nach dem Aufbringen derselben durch Anlegen eines geeig- 
neten elektrischen Feldes erreicht werden. In diesem Fall 
sind die piezoelektrischen Schichten 106 und 108 beispiels- 
10 weise aus PZT Material (B lei-Zirkonium-Ti tan at) herge- 
stellt Andernfalls sind die Schichten beispielsweise aus 
A1N oder Zn02 hergestellt 

[0031] In Fig. IB ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen BAW-Resonators dargestellt, welches 

15 sich von dem anhand der Fig. 1A beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass anstelle der zwei 
getrennten piezoelektrischen Schichten 106 und 108 ein pie- 
zoelektrisches Material 116 zwischen den Elektroden 104 
und 110 angeordnet ist Es ist also nur eine piezoelektrische 

20 Schicht 116 vorgesehen. Die Schicht 116 ist jedoch derart 
hergestellt, dass diese einen ersten Abschnitt 106 und einen 
zweiten Abschnitt 108 aufweist, in welchem das Material 
der piezoelektrischen Schicht 116 eine Ausrichtung oder 
Orientierung (Polarisation) aufweist, die entgegengesetzt 

25 zueinander ist, wie dies durch die Pfeile dargestellt ist Die 
unterschiedlichen Abschnitte sind durch die gestrichelte Li- 
nie in Fig. IB getrennt 

[0032] Die in Fig. IB gezeigte Schicht 116 ist beispiels- 
weise so hergestellt, dass zunachst der erste Abschnitt 106 

30 aufgewachsen wird, unter Verwendung von Prozessparame- 
tern welche die dort gezeigte Ausrichtung ermoglichen. An- 
schliefiend wird auf den so erzeugten Abschnitt 106 der 
zweite Abschnitt 108 unter Verwendung anderer Prozesspa- 
rameter aufgewachsen, um die Fig. IB entgegengesetzte 

35 Orientierung in dem Abschnitt 108 zu erreichen. In diesem 
Fall besteht die piezoelektrische Schicht 116 aus A1N oder 
Zn02- Altemativ kann die Schicht 116 auch aus einem ferro- 
elektrischen Material bestehen, bei dem eine Polarisation 
unter Verwendung des Anlegens eines elektrischen Feldes 

40 herbeigefiihrt wird, wobei in diesem Zusammenhang sicher- 
gestellt werden muss, dass nach dem Abscheiden des ersten 
Abschnitts oder der ersten Schicht 106 und der Polarisie- 
rung derselben das Anlegen eines weiteren elektrischen Fel- 
des auf die Gesamtstruktur, um die Schicht 108 zu polarisie- 

45 ren, keine Umpolarisierung des Abschnitts 106 mehr be- 
wirkt 

[0033] Die piezoelektrischen Schichten sind derart ange- 
ordnet, dass die dieselben akustisch miteinander gekoppelt 
sind. Die Schichten konnen aneinander angrenzend oder be- 
50 abstandet voneinander angeordnet sein, wobei im letztge- 
nannten Fall eine oder mehrere Schichten zwischen densel- 
ben vorgesehen sein konnen. 

[0034] Nachfolgend werden anhand der Fig. 2 bis 4 Aus- 
fiihrungsbeispiele von Anordnungen beschrieben, welche 

55 die erfindungsgemaBen BAW-Resonatoren, die anhand der 
Fig. 1 A und IB beschrieben wurden, einsetzen um neue An- 
wendungen fur die BAW-Resonatoren und auch neue Fre- 
quenzbereiche fur dieselben zu erschlieBen. 
[0035] Fig. 2A zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Hoch- 

60 frequenzresonators mit einen 1-Tor, der N = 4 piezoelektri- 
sche Schichten mit wechselnder Ausrichtung umfasst 
[0036] Wie in Fig. 2A gezeigt ist, ist auf einer ersten 
Hauptoberflache 102 des Substrats 100 eine Reflektor- 
schicht 118 gebildet, in der ein akustischer Spiegel oder aku- 

65 stischer Reflektor 120 angeordnet ist, der eine Mehrzahl von 
Einzelschichten 120a bis 120c aufweist, die wechselweise 
eine hone akustische Impedanz und eine niedrige akustische 
Impedanz umfassen. 
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[0037] Durch den akustischen Reflektor 120 ist die dar- 
tibcr angeordnete BAW-Resonatoranordnung akustisch von 
dem Substrat entkoppelt Der beschriebene Reflektor 120 ist 
in Fachkreisen an sich bekannt, und wird daher nicht naher 
erlautert 

[0038] Auf einer dem Substrat 100 abgewandten Haupt- 
oberflache 124 der Reflektorschicht 118 ist zumindest teil- 
weise die erste (untere) Eiektrode 104 gebildet, die uber ei- 
nen Draht 128 mit einem Anschluss 130 verbindbar ist Die 
Bereiche der Hauptoberflache 124 der Reflektorschicht 118, 
die nicht durch die erste Eiektrode 104 bedeckt sind, sind 
durch eine isolierende Schicht 132 bedeckt Die erste piezo- 
elektrische Schicht 106 ist auf der Eiektrode 104 und auf ei- 
nem Abschnitt der Isolanonsschicht 132 angeordneL Auf 
der ersten piezoelektrischen Schicht 106 ist die zweite pie- 
zoelektrische Schicht 108 angeordnet, auf der wiederum 
eine weitere piezoelektrische Schicht 134 und eine weitere 
zweite piezoelektrische Schicht 136 angeordnet ist Wie in 
Fig. 2A gezeigt ist (siehe die Pfeile in den jeweiligen piezo- 
elektrischen Schichten), sind die Orientierungen der Mate- 
rialien in den einzelnen Schichten zueinander entgegenge- 
setzt. 

[0039] Auf der weiteren zweiten piezoelektrischen 
Schicht 136 ist die zweite (obere) Eiektrode 110 angeordnet, 
die uber einen Draht 138 mit einem Anschluss 140 verbind- 
bar ist 

[0040] Der B AW-Resonator ist bei dem in Fig. 2A gezeig- 
ten Ausfuhrungsbeispiel in dem Bereich gebildet, in dem 
sich die untere Eiektrode 104 und die obere Eiektrode 110 
uberlappen, und auch uber diesen Bereich erstrecken sich 
die Schichten 120a bis 120c des akustischen Spiegels oder 
Reflektors 120. 

[0041] Die in Fig. 2A gezeigte gestapelte Schichtstruktur 
aus piezoelektrischen Schichten, die alternierende Ausrich- 
tungen aufweisen, ist insbesondere fur akustische Volumcn- 
wellen bei hohen Frequenzen vorteilhaft Altemativ zu dem 
in Fig. 2A gezeigten Ausruhrungsbeispiel konnen zwischen 
den einzelnen piezoelektrischen Schichten 106, 108, 134, 
136 zusatzbche Metallschichten oder andere Zwischen- 
schichten vorgesehen sein, jedoch ist es nicht zwingend er- 
forderlich, diese Schichten fur den Betrieb derselben als Re- 
sonator elektrisch zu verbinden. Das in Fig. 2A gezeigte 
Element hat starke Serienresonanzen und Parallelresonan- 
zen bei Frequenzen, welche der Halfte der akustischen Wel- 
lenlange in jeder der piezoelektrischen Schicht entsprechen. 
Der Stapel von piezoelektrischen Schichten zwischen den 
zwei Elektroden 104 und 110 arbeitet in einem Ubermodus- 
betrieb. Das elektrische Feld hat durch den gesamten Stapel 
dieselbe Ausrichtung, die wechselnden Orientierungen des 
Materials stellen jedoch sicher, dass die Kopplung zu die- 
sem Obermodus die starkste ist, verglichen mit jedem ande- 
ren Modus bei einer niedrigeren oder einer hoheren Fre- 
quenz. 

[0042] In Fig. 2B ist die stehende Welle 142 gezeigt, die 
sich in dem Stapel von piezoelektrischen Schichten 106, 
108, 134, 136 einstellt We aus Fig. 2B zu erkennen ist, 
werden the negativen Halbwellen der Spannung durch die 
invertierte Ausrichtung der piezoelektrischen Schichten 1 
und 3 verglichen zu den Schichten 3 und 4, gleichgerichtet 
Ferner ist der Verlauf der elektrischen Felder und das Vor- 
zeichen derselben angedeutet Nachdem die Gesamtdicke 
des piezoelektrischen Mate -rials zwischen den Elektroden 
104 und 110 urn den Schichtfaktor N (N = die Anzahl der 
piezoelektrischen Schichten) groBer ist als in einem einfa- 
chen Resonator wird das Verhaltnis von Oberflache zu Um- 
fang ebenfalls urn den Faktor N erfaoht, wodurch sich ein 
besseres Resonatorverhalten ergibt, da die parasitaren Ef- 
fekte nun reduziert werden konnen. Anstelle des in Fig. 2A 



gezeigten Ansatzes, das Element durch den akustischen 
Spiegel 120 von Substrat zu isolieren, kann dasselbe auch 
auf einem Membranbereich (siehe Fig. 1) angeordnet sein. 
[0043] Der Vorteil der in Fig. 2A gezeigten Struktur, wel- 
5 che den akustischen Spiegel 120 verwendet, besteht darin, 
dass diese akustischen Spiegel 120 einfach herzustellen 
sind, und bei hoheren Frequenzen eine erhohte Robustheit 
haben. 

[0044] Anhand der Fig. 3 wird nachfolgend ein Ausfuh- 
10 rungsbeispiel beschrieben, bei dem unter Verwendung des 
erfindungsgemaBen BAW-Resonators ein BAW-Element 
geschaffen wird, welches eine Umwandlung von symmetri- 
schen/unsymmetrischen zu unsymmetrischen/symmetri- 
schen Signalen ermoglicht In Fig. 1 werden Elemente, die 
15 bereits anhand der Fig. 1 und 2 beschrieben wurden, und die 
gleiche oder ahnliche Wirkung haben, mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

[0045] Ahnlich wie in Fig. 2 ist auf der Oberflache 124 der 
Reflektorschicht 118 die erste (untere) Eiektrode 104 teil- 

20 weise gebildet, wobei der Abschnitt der Oberflache 124, der 
nicht durch die Eiektrode 104 aus einem Metall oder einem 
leitfahigen Material gebildet ist, durch ein isolierendes Ma- 
terial 132 bedeckt ist Die erste piezoelektrische Schicht 106 
ist auf einem Abschnitt der unteren Eiektrode 104 so wie auf 

2S einem Abschnitt der Isolanonsschicht 132 angeordnet Auf 
der dem Substrat 100 abgewandten Oberflache der ersten 
piezoelektrischen Schicht 106 ist zumindest teilweise eine 
dritte Eiektrode 144 angeordnet, die uber einen Draht 146 
mit einem Bezugspotential 148, z. B. Masse, verbindbar ist 

30 Diejenigen Abschnitte der dem Substrat 100 abgewandten 
Oberflache der ersten piezoelektrischen Schicht 106, die 
nicht durch die dritte Eiektrode 144 bedeckt sind, sind durch 
ein isolierendes Material 150 bedeckt 
[0046] Die zweite piezoelektrische Schicht 108 ist derart 

35 auf der ersten piezoelektrischen Schicht 106 angeordnet, 
dass dieselbe einen Teil derselben uberdeckt, wobei die 
zweite piezoelektrische Schicht 108 zumindest teilweise auf 
der dritten Eiektrode 144 angeordnet ist Beabstandet von 
der zweiten piezoelektrischen Schicht 108 ist eine weitere 

40 erste piezoelektrische Schicht 152 auf der ersten piezoelek- 
trischen Schicht 106 angeordnet, wobei die weitere erste 
piezoelektrische Schicht 152 zumindest teilweise auf der 
dritten Eiektrode 144 angeordnet ist Die zweite piezoelek- 
trische Schicht 108 und die weitere erste piezoelektrische 

45 Schicht 152 sind bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel derart auf der dritten Eiektrode 144 und beab- 
standet voneinander angeordnet, dass der Draht 146 zwi- 
schen der zweiten piezoelektrischen Schicht 108 und der 
weiteren ersten piezoelektrischen Schicht 152 mit der drit- 

50 ten Eiektrode verbunden ist 

[0047] Auf der weiteren ersten piezoelektrischen Schicht 
152 ist zumindest teilweise eine vierte Eiektrode 154 ange- 
ordnet, die uber einen Draht 156 mit einem Anschluss 158 
verbindbar ist Ebenso ist auf der zweiten piezoelektrischen 

55 Schicht 108 eine funfte Eiektrode 160 angeordnet, die uber 
einen Draht 162 mit einem Anschluss 164 verbindbar ist 
[0048] Durch die in Fig. 3 gezeigte Anordnung ist tatsach- 
lich ein Paar von gestapelten Schichten gebildet, wobei der 
in Fig. 3 recbts liegende Abschnitt des Elements piezoeiek- 

60 trische Schichten mit entgegengesetzter Orientierung (Pola- 
risation) aufweist, und im Bereich links in Fig. 3 piezoelek- 
trische Schichten mit gleicher Orientierung (Polarisation) 
aufweist Die in Fig. 3 gezeigte Struktur kann anstelle des 
dargestellten akustischen Spiegels 120 auch unter Verwen- 

65 dung einer Membran (siehe Fig. 1) verwendet werden. 
[0049] Ist der Anschluss 130 ein Eingangsanschluss, und 
sind die Anschlusse 158 und 164 zwei Ausgangsanschlusse, 
so ruhrt die in Fig. 3 gezeigte Struktur eine Umwandlung 
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von unsyminetrischen Signalen zu synunetrischen Signalen 
durch, und femer wind eine Filterung durchgefuhrt 1st der 
Anschluss 130 Ausgangsanschluss, und sind die Anschliisse 
158 und 164 Eingangsanschlusse, so fuhrt die gezeigte 
Struktur neben der Filterung noch eine Umwandlung von 
symmetrischen Signalen zu unsyminetrischen Signalen 
durch. 

[0050] Die in Fig. 1 gezeigte Struktur, die ein Paar von ge- 
stapelten Resonatoren umf asst eine gemeinsame Mittelelek- 
trode 144 (Masse) und eine gemeinsamen auBeren Elektrode 
104. Die piezoelektrische Schicht unter einer der verblei- 
benden Elektroden hat verglichen mit den anderen piezo- 
elektrischen Schichten eine invertierte Orientierung (Polari- 
satiori) und erzeugt folglich ein Signal mit einem invertier- 
ten Vorzeichen an diesem Ausgang. Die Struktur aus Fig. 3 
fuhrt unter der Bedingung, dass gilt 

kmal-108 = -kmai-106 

eine perfekte Umwandlung eines unsymmetrischen Signals 
zu einem symmetrischen Signal durch. 
[0051] Anhand der Fig. 4 wird nachfolgend ein weiteres 
bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung erlautert, wobei auch hier bereits anhand der vorherge- 
henden Figuren beschriebene Elemente, die gleiche oder 
ahnliche Wirkung haben, die gleichen Bezugszeichen haben 
und nicht emeut beschrieben werden. 
[0052] In Fig. 4A ist ein Resonator fur niedrige Frequen- 
zen gezeigt, der N = 4 piezoelektrische Schichten mit alter- 
nierender Orientierung (Polarisation) umf asst. Anders als 
bei den vorab beschriebenen Austuhrungsbeispielen in Fig. 
2 und 3 ist die Resonatorvorrichtung hier unter Verwendung 
des "Membran-Ansatzes" (siehe Fig. 1) realisiert Die Mem- 
bran 114 umfasst die isolierenden Abschnitt 132 sowie die 
untere oder erste Elektrode 104, auf der die erste piezoelek- 
trische Schicht 106 gebildet ist Auf einem Abschnitt der 
dem Substrat 100 abgewandten Oberflache der piezoelektri- 
schen Schicht 106 ist eine zweite Elektrode 166 gebildet, 
und die verbleibenden Abschnitte der dem Substrat 100 ab- 
gewandten Oberflache der piezoelektrischen Schicht 106 
sind durch eine Isolationsschicht 168 bedeckt Auf der zwei- 
ten Elektrode 166 und auf der isolierenden Schicht 168 ist 
die zweite piezoelektrische Schicht 108 gebildet, auf deren 
freiliegender Oberflache wiederum eine dritte Elektrode 170 
zumindest teilweise gebildet ist Die verbleibenden Berei- 
che der treiliegenden Oberflache der zweiten piezoelektri- 
schen Schicht 108 sind mit einer isolierenden Schicht 172 
bedeckt Auf der dritten Elektrode 170 und der isolierenden 
Schicht 172 ist eine weitere erste piezoelektrische Schicht 
134 gebildet, auf der wiederum teilweise eine vierte Elek- 
trode 174 gebildet ist. Auf den verbleibenden Bereichen der 
weiteren ersten piezoelektrischen Schicht 134 ist eine isolie- 
rende Schicht 176 gebildet Auf der vierten Elektrode 174 
und auf der isolierenden Schicht 176 ist eine weitere zweite 
piezoelektrische Schicht 136 gebildet, auf deren freiliegen- 
der Oberflache zumindest teilweise eine funfte Elektrode 
gebildet ist 

[0053] Wie aus Fig. 4A zu erkennen ist, sind die erste 
Elektrode 104, die dritte Elektrode 170 und die funfte Elek- 
trode 178 derart gebildet, dass sich dieselben uberlappen, 
wodurch eine erste Elektrodengruppe gebildet ist Die 
zweite Elektrode 168 und die vierte Elektrode 174 sind 
ebenfalls uberlappend angeordnet, und bilden eine zweite 
Elektrodengruppe. Die erste Elektrodengruppe und die 
zweite Elektrodengruppe ist lediglich teilweise uberlappend 
angeordnet, so dass sich die in Fig. 4A gezeigten Bereiche 
180 ohne leittahiges Material ergeben. 
[0054] In dem Stapel von piezoelektrischen Schichten 



106, 108, 134 und 136 sind zwei Graben 182 und 184 gebil- 
det die jeweils eine Metallisierung 186 bzw. 188 aufweisen. 
Die Graben 182 bzw. 184 sind derart gebildet, dass die darin 
angeordneten Metallisierungen 186 bzw. 188 mit der ersten 

5 Elektrodengruppe (Elektroden 104, 172, 178) bzw. der 
zweiten Elektrodengruppe (Elektroden 166, 174) verbunden 
sind, wie dies in Fig. 4A zu erkennen ist 
[0055] Die erste Metallisierung 186 ist uber einen Draht 
190 mit einem Anschluss 192 verbunden. Ebenso ist die 

10 zweite Metallisierung 188 uber einen Draht 194 mit einem 
Anschluss 196 verbunden. 

[0056] Der in Fig. 4A gezeigte BAW-Resonator ist opti- 
miert, um die GroBe des Resonators fur Anwendungen bei 
niedrigeren Frequenzen zu reduzieren, oder um extrem nied- 

15 rige Impedanzpegel zu erlangen. In diesem Fall eines Sta- 
pels von einigen piezoelektrischen Schichten mit wechseln- 
der Ausrichtung und vorgesehenen Zwischenelektroden er- 
folgt ein Resonanzverhalten im fundamentalen Modus oder 
Grundmodus. Dies wird dadurch erreicht, dass alternierende 

20 elektrische Felder an die piezoelektrischen Schichten ange- 
legt werden, was zu einem gleichformigen Spannungsvor- 
zeichen im gesamten Stapel fuhrt Elektrisch gesehen exi- 
stieren N Kondensatoren, die parallel geschaltet sind, was 
bedeutet, dass entweder die Flache des Resonators um einen 

25 Faktor N oder bei einer im Vergleich zu herkommlichen Re- 
sonatoren konstanten Flache, die Impedanz um einen Faktor 
Nreduziert wird. 

[0057] We aus Fig. 4B zu erkennen ist, liegen die elektri- 
schen Felder aufgrund der Konfiguration mit den Zwischen- 

30 elektroden altemierend an, so dass sich ein gleiches Vorzei- 
chen der Spannung durch den gesamten Stapel ergibt Es 
wird darauf hingewiesen, dass die Dicke der piezoelektri- 
schen Schichten und Elektroden nicht fur alle n Schichten 
notwendi gerwei se identisch sein muss. Hinsichtlich der er- 

35 wiinschten Resonatorbandbreite kann eine optimale Losung 
existieren, die nicht gleiche Dicken erfordert, was ferner die 
Einstellung der Spannungsverteilung in dem akustischen 
Stapel ermoglicht Anstelle der in Fig. 4A gezeigten Reali- 
sierung mittels des "Membran-Ansatzes" kann auch die an- 

40 hand der Fig. 2 oder 3 beschriebene Realisierung unter Ver- 
wendung des akustischen Reflektors verwendet werden. 
[0058] Die oben beschriebenen Anschlussflachen sind 
herausgefuhrte Abschnitte der zugeordneten Elektroden. 
Die Anschlussflachen haben eine Flache, die ausreichend 

45 ist, um den Draht an denselben zu befestigen. 

[0059] Anstelle der oben beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiele zur Kontaktierung der BAW-Resonatoren durch 
Bonddrahte, sind anderen Kontaktierung smoglichkeiten be- 
kannt Die BAW-Resonatoren konnen beispielsweise in 

50 Hip-Chip-Technik mit zugeordneten Kontaktflachen ver- 
bunden werden. Andere, im Stand der Technik bekannte 
Verbindungsverfahren konnen ebenfalls eingesetzt werden. 
[0060] Zusatzlich zu den oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen, bei denen die piezoelektrischen Schichten 

55 auf einem Substrat angeordnet sind, kann bei anderen Aus- 
fuhrungsbeispielen eine Gehausung vorgesehen sein, um 
den BAW-Resonator vollstandig einzuschlieBen. In diesem 
Fall ist nicht nur eine akustische Entkopplung zum Substrat 
hin erforderlich, sondern auch zur Abdeckung hin. Vbrzugs- 

60 weise wird dies dadurch erreicht, dass in dem den BAW-Re- 
sonator bedeckenden Abschnitt ein weiterer akustischer Re- 
flektor vorgesehen ist 
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Bezugszeichenliste 
100 Substrat 

102 erste Hauptoberflache des Substrats 100 
104 erste Elektrode 



DE 101 49 542 A 1 



10 



106 erste piezoelektrische Schicht 

108 zweitc piezoelektrische Schicht 

llOzweiteElektrode 

112 Ausnehmung 

114 Membranbereich 

116 piezoelektrisches Material 

U8Reflektorschicht 

120 akustischcr Reflektor 

120a-120c Reflektorschichten 

122 Abschnitt des Reflektors 

124 Hauptoberflache der Reflektorschicht 

126 erste Elektrode 

128Draht 

150 Anschluss 

132 isolierende Schicht 

134 weitere erste piezoelektrische Schicht 

136 weitere zweite piezoelektrische Schicht 

138Draht 

140 Anschluss 

142 stehende Welle 

144 dritte Elektrode 

146Draht 

148 Bezugspotential 

150 isolierende Schicht 

152 weitere erste piezoelektrische Schicht 

154 vierte Elektrode 

156 Draht 

158 Anschluss 

160 funfte Elektrode 

162 Draht 

164 Anschluss 

166 zweite Elektrode 

168 isolierende Schicht 

170 dritte Elektrode 

172 isolierende Schicht 

174 vierte Elektrode 

176 isolierende Schicht 

178 funfte Elektrode 

180 freiliegender Bereich 

182, 184 Graben 

186, 188 Metallisierungen 

190 Draht 

192 Anschluss 

194 Draht 

196 Anschluss 

Patentanspruche 



1. BAW-Resonator, nut 

einer ersten piezoelektrischen Schicht (106) aus einem 50 
Material, das in eine erste Richtung orientiert ist; und 
einer zweiten piezoelektrischen Schicht (108) aus ei- 
nem Material, das in einer zweiten Richtung, die der er- 
sten Richtung entgegengesetzt ist, orientiert ist; 
wobei die erste piezoelektrische Schicht (106) und die 55 
zweite piezoelektrische Schicht (108) akustisch mitein- 
ander gekoppelt sind. 

2. BAW-Resonator nach Anspruch 1, mit einer Mehr- 
zahl von ersten piezoelektrischen Schichten (106, 134, 
152) und mit einer Mehrzahl von zweiten piezoelektri- 60 
schen Schichten (108, 136), die abwechselnd akustisch 
miteinander gekoppelt sind. 

3. BAW-Resonator mit einer piezoelektrischen 
Schicht (116), die in einer Richtung der Dicke dersel- 
ben zumindest zwei akustisch gekoppelte Abschnitte 65 
mit entgegengesetzter Orientierung aufweist, durch die 
eine erste piezoelektrische Schicht (106) und eine 
zweite piezoelektrische Schicht (108) festgelegt sind. 
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15 



20 



25 



30 



35 



40 



4. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
mit 

einem Substrat (100); und 

einem akustischen Reflektor (120), auf dem die piezo- 
elektrischen Schichten angeordnet sind, so dass diesel- 
ben akustisch von dem Substrat (100) getrennt sind. 

5. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
mit einem Substrat (100), das einen Membranbereich 
(114) aufweist, wobei die piezoelektrischen Schichten 
auf dem Membranbereich (114) angeordnet sind, so 
dass dieselben akustisch von dem Substrat (100) ge- 
trennt sind. 

6. BAW-Resonator nach Anspruch 4 oder 5, mit einem 
weiteren akustischen Reflektor, der auf den die piezo- 
elektrischen Schichten angeordnet ist 

7. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
mit 

einer ersten Elektrode (104) auf der die erste piezoelek- 
trische Schicht (106) zurnindest teilweise gebildet ist; 
einer zweiten Elektrode (144), die zurnindest teilweise 
auf der ersten piezoelektrischen Schicht (106) gebildet 
ist, wobei (tie zweite piezoelektrische Schicht (108) zu- 
mindest teilweise auf einem ersten Abschnitt der zwei- 
ten Elektrode (144) angeordnet ist; und 
einer weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (152) 
die zumindest teilweise auf einem zweiten Abschnitt 
der zweiten Elektrode (144) angeordnet ist, wobei die 
zweite piezoelektrische Schicht (108) und die weitere 
erste piezoelektrische Schicht (152) voneinander beab- 
standet angeordnet sind; 

einer dritten Elektrode (160), die zumindest teilweise 
auf der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) ange- 
ordnet ist; und 

einer vierten Elektrode (154), die zumindest teilweise 
auf der weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (152) 
angeordnet ist 

8. BAW-Resonator nach Anspruch 7, bei dem die erste 
Elektrode (104) eine Eingangselektrode, die zweite 
Elektrode (144) eine Masseelektrode, und die dritte 
und vierte Elektrode (160, 154) eine erste und zweite 
Ausgangselektrode sind. 

9. BAW-Resonator nach Anspruch 7, bei dem die erste 
Elektrode (104) eine Ausgangselektrode, die zweite 
Elektrode (144) eine Masseelektrode, und die dritte 
und vierte Elektrode (160, 154) eine erste und zweite 
Eingangselektrode sind. 

10. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, mit 

einer ersten Elektrode (104), auf der die erste piezo- 
elektrische (106) zurnindest teilweise angeordnet ist, 
wobei die zweite piezoelektrische Schicht (108) auf der 
ersten piezoelektrischen Schicht (106) angeordnet ist; 
einer weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (134), 
die auf der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) an- 
geordnet ist; 

einer weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht 
(136), die auf der weiteren ersten piezoelektrischen 
Schicht (132) angeordnet ist; und 
einer zweiten Elektrode (110), die zumindest teilweise 
auf der weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht 
(134) angeordnet ist 

11. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 
6, bei dem die erste piezoelektrische Schicht (106) und 
die zweite piezoelektrische Schicht (108) jeweils zwi- 
schen leitfahigen Schichten (104, 166, 170) angeordnet 
sind, wobei die leitfahigen Schichten abwechselnd mit 
einer ersten Elektrode (186) und mit einer zweiten 
Elektrode (188) verbunden sind. 
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12. BAW-Resonator nach Anspruch 11, bei dem die 
erste piezoelektrische Schicht (106) zumindest teil- 
weise auf einer ersten leitfahigen Schicht (104) ange- 
ordnet ist, wobei zwischen der zweiten piezoelektri- 
schen Schicht (108) und der ersten piezoelektrischen 5 
Schicht (106) eine zweite leitfahige Schicht (166) zu- 
mindest teilweise angeordnet ist, wobei zwischen einer 
weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (134) und 
der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) eine dritte 
leitfahige Schicht (170) zumindest teilweise angeord- 10 
net ist, wobei zwischen einer weiteren zweiten piezo- 
elektrischen Schicht (136) und der weiteren ersten pie- 
zoelektrischen Schicht (134) eine vierte leitfahige 
Schicht angeordnet ist, wobei auf der weiteren zweiten 
piezoelektrischen Schicht (136) eine funfte leitfahige 15 
Schicht (178) angeordnet ist; und 

wobei die erste, dritte und funfte leitfahige Schicht 
(104, 170, 178) mit der ersten Elektrode (186) verbun- 
den sind, und wobei die zweite und vierte leitfahige 
ScWcht(166,174)rnitderzwdtenRektrode(188)ver- 20 
bunden sind. 

13. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 

12, bei dem die Orientierung der ersten und/oder der 
zweiten piezoelektrischen Schicht (106, 108) beim Er- 
zeugen derselben durch Einstellen der Aufwachsbedin- 25 
gungen festgelegt ist 

14. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 

13, bei dem die erste und/oder zweite piezoelektrische 
Schicht (106, 108) aus einem ferroelektrischen Mate- 
rial bestehen, wobei nach dem Erzeugen der piezoelek- 30 
trischen Schichten durch Anlegen eines geeigneten 
elektrischen Feldes die Orientierung derselben festge- 
legt ist 

15. BAW-Filter mit einem oder mehreren BAW-Reso- 
natoren nach einem der Anspruche 1 bis 14. 35 
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